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(57) Abstract 

TTie invention relates to a method for detecting the transition of 
different materials in semiconductor structures in alternating etching 
and coating steps for anisotropic deep plasma etching of defined 
stmcmres. According to the invention, the beginning of each etching 
step is determined by measuring the concentration of at least one given 
substance contained in die plasma when a characteristic threshold 
value (W) is obtained. Said value can also be obtained by means of an 
external synchronization signal indicating the beginning and the end 
of each etching step. Once the threshold value (W) has been obtained, 
a delay time (r) which is longer than the required time for determining 
a first maximum concentration (1) is initiated. Subsequently, a second 
maximum concentration (2) is determined once the delay time (r) has 
elapsed. In order to detect the transition of a material, the second 
maximum concentrations (2) of the etching steps are monitored with 
the purpose of determining whether the given value (A. B) has been 
exceeded or not. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen des 
Obergangs verschiedener Materialien in Halblciterstrukturen bei 
altemierenden Atz^ und Abdeckschritten zur anisotropen, mittels 
eines Plasmas eifolgender TiefenStzung von definierten Strukturen. 
Es ist vorgesehen, daB mittels einer Konzentrationsmessung 
mindestens eines bestimmten, im Plasma endialtenen Stoffs der Beginn eines jeden Atzschritts durch Eneichen eines charakteristischen 
Schwellenwerts (W) ermittelt wird, der auch durch ein extemes Synchronisationssignal, das Beginn und Ende jedes Atzschritts anzeigt, 
erreicht werden kann, und daB dann mit Errcichen des Schwellenwerts (W) eine Verzttgemngszeit r gestartet wird, die Ifinger ist als der 
Verlauf eines ersten Konzentrationsmaximums (1), daB dann nach Ablauf der Vcrz5gemngszeit r ein zweites Konzentrationsmaximum (2) 
ermittelt wird, und daB die zweiten Konzenttationsmaxima (2) der Atzschritte auf ein Ober- Oder Unterschreitcn des vorgegebenen Werts 
(A, B) zur Erkennung eines Materialtibergangs tiberwacht werden. 
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Verfahren zum Erkennen des ubergangs verschiedener 
Materlalien in Halbleiterstrukturen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen 
des Ubergangs verschiedener Materialien in Halblei- 
terstrukturen bei alternierenden Atz- und Abdeck- 
beziehungsweise Abscheideschritten zur anisotropen, 
mittels eines Plasmas erfolgender Tiefenatzung de- 
finierter Strukturen. 

Stand der Technik 

Aus der deutschen Patentschrif t 4 2 41 04 5 ist ein 
PlasmaatzprozelS fur Silicium bekannt, bei dem ein 
tef lonartiger Schutzfilm auf die Seitenwande geatz- 
ter Strukturen aufgebracht und in einem darauffol- 
genden, an sich isotropen Atzschritt mit Fluorradi- 
kalen das Silicium in die Tiefe geatzt wird. Durch 
Abtrag des dariiberliegenden Seitenwandschutzf ilius, 
anschlieBendem Transport nach unten, und Redepo- 
stion vahrend der einzelnen Atzschritte werden die 
neu erzeugten Seitenwandabschnitte stets vor dem 
nachfolgenden Atzangriff geschiitzt, so da5 eine 
glatte Seitenwand entsteht. Liegen in einer Halb- 
leiterstruktur Schichten verschiedener Materialien 
vor, so ist die Atzung oftmals durch eine Schicht 
hindurch bis zur darunter liegenden Schicht durch- 
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zufuhren, das heifit, der Atzvorgang wird bis zum 
Beginn einer neuen Schicht durchgefiihrt und dann 
gestoppt. Besteht zum Beispiel die obere Schicht 
aus Silicium und die darunter liegende Schicht aus 
Siliciumdioxid, so bedient man sich ublicherweise 
einer optischen Spektroskopie-Methode, um den Atz- 
prozeB nach Durchatzen der Siliciumschicht und un- 
mittelbar nach Erreichen der Siliciumdioxidschicht 
zu stoppen. Die optische Methode besteht darin, dafi 
die Starke der Emission des Plasmas hinsichtlich 
eines bestimmten Stoffes mittels seiner charakteri- 
stischen Emissionswellenlange(n) untersucht wird. 
Wahrend der Atzung von Silicium nach Art der 
DE 42 41 045 wird eine relativ groSe Menge an 
Fluorradikale bei der Atzreaktion verbraucht, das 
heist, die Konzentration der Fluorradikale ist re- 
lativ gering im Plasma. Gleichzeitig entstehen gas- 
formige Reaktionsprodukte, wie SiF2, SiFj, SiF^, 
die ihrerseits eine charakteristische Emission zei- 
gen. Wird durch die Atzung die dielektrische Zwi- 
schenschicht, also die Siliciumdioxidschicht, er- 
reicht, so tritt quasi ein Atzstopp ein, da der 
Atzvorgang im Siliciumdioxid wesentlich langsamer 
ablauft als im Silicium. Aufgrund dieses Atzstopps 
nimmt der Fluorverbrauch ab; entsprechend wachst 
die Menge an freiem Fluor im Plasma. Dies wird 
durch eine entsprechende Lichtemission bei charak- 
teristischen Wellenlangen bei der optischen Messung 
erkannt. Durch die Verlangsamung des Atzprozesses 
beim Erreichen der Siliciumdioxid-Schicht geht fer- 
ner die SiFj^-Konzentration zuruck, so daB deren 
Lichtemission bei charakteristischen Wellenlangen 
abnimmt, und die Emission des Sauerstoffs aus dem 
Siliciumdioxid bei dessen charakteristischen Wel- 
lenlangen auftritt. Auch diese Effekte sind mittels 
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der optischen MeBmethode sensierbar. Mittels der 
erwahnten optischen Methode kann somit der Atzpro- 
zefi beendet oder mit geanderten Parametern weiter- 
gefiihrt werden. Dies ist erforderlich, da ein un- 
kontrolliertes uberatzen zu einem ungewiinschten 
Atzprofil, beispielsweise zu einem Anatzen der 
senkrechten Seitenwande, fvihrt, so da6 eine Hinter- 
schneidung der Maske mit Strukturverlust stattfin- 
det. Die ursprvinglich erreichte Genauigkeit ist da- 
mit nicht mehr gegeben, auch kann es zu Taschenbil- 
dungen am dielektrischen Interface (zwischen Sili- 
cium und Siliciumdioxid) kommen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemafie Verfahren stellt zum Erkennen 
des Ubergangs verschiedener Materialien in Halblei- 
terstrukturen bei alternierenden Atz- und Abdeck- 
schritten nach Art der DE 42 41 045 eine Methode 
zur Verfugung, mit der prazise, reproduzierbare Er- 
gebnisse erzielt werden konnen. (im Zuge dieser An- 
meldung werden iro folgenden die Begriffe Konzentra- 
tion beziehungsweise Konzentrationsmaximum verwen- 
det, die durch die Begriffe Intensitat beziehungs- 
weise Intensitatsmaximum substituiert werden kon- 
nen, da die Konzentration eines im Plasma enthalte- 
nen Stoffs und die Intensitat iiber eine Intensi- 
tatsmessung der charakteristischen Emissionswellen- 
lange(n) proportional zueinander in Beziehung 
steht). Hierzu ist vorgesehen, dafl mittels einer 
Intensitatsmessung mindestens eines bestimmten, im 
Plasma enthaltenen Stoffs uber dessen Emmission- 
starke und damit seiner Konzentration der Beginn 
eines jeden Atzschritts durch Erreichen eines cha- 
rakteristischen Schwellenwerts ermittelt wird und 
da6 dann mit Erreichen des Schwellenwerts eine Ver- 
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zogerungszeit gestartet wird, die langer ist als 
der Verlauf eines ersten uncharakteristischen Kon- 
zentrationsmaximums, da/3 dann nach Ablauf dieser 
Verzogerungszeit ein zweites Konzentrationsmaximum 
ermittelt wird, und daB die zweiten Konzentrations- 
maxima der Atzschritte auf ein uber- oder Unter- 
schreiten eines vorgegebenen Werts zur Erkennung 
des Materialiibergangs iiberwacht werden. Anstelle 
der iiber- oder Unterschreitung eines Schwellenwerts 
kann gegebenenfalls auch mittels eines Synchronisa- 
tionssignals, auf dessen Generierung nicht naher 
eingegangen wird, das Ende beziehungsweise der An- 
fang des Atzschritts ermittelt werden. Die Erfin- 
dung sieht somit vor, als wesentliche GroSe ein bei 
jedem Atzschritt auftretendes zweites Konzentrati- 
onsmaximum eines bestimmten, im Plasma enthaltenen 
Stoffes, heranzuziehen. Die Detektion dieses zwei- 
ten Maximums erfolgt dadurch, daS ein jeweils vor 
dem auszuwertenden Maximum liegender, uncharakteri- 
stischer Signalpeak, namlich ein erstes Konzentra- 
tionsmaximum durch Abwarten der Verzogerungszeit 
unberucksichtigt bleibt. Die Verzogerungszeit wird 
derart gewahlt, daB sie langer ist als der Verlauf 
des ersten Konzentrationsmaxiraums, so daB dieses 
erste Konzentrationsmaximum quasi ausgeblendet 
wird. Mit der Auswertung des zweiten charakteristi- 
schen Konzentrationsmaximums steht ein fur das Er- 
kennen des ubergangs verschiedener Materialien bei 
jedem Atzschritt charakteristischer und damit aus- 
sagekraf tiger Wert zur Verfiigung. Dieser Wert wird 
vorzugsweise kontinuierlich, also bei jedem Atz- 
schritt ermittelt. Alternativ ist es jedoch auch 
denkbar, daS dieser Wert nicht bei jedem Atz- 
schritt, sondern beispielsweise bei jedem zweiten 
Atzschritt ermittelt wird. Die einzelnen zweiten 
Konzentrationsmaxima verandern wahrend des Ablaufs 
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der Vielzahl der Atzschritte ihre Grofie; es besteht 
also eine Abhangigkeit von dem geatzten Material. 
Wird im Zuge der Atzvorgange ein Material verlassen 
und ein zweites Material angeatzt, so andern sich 
die aussagekraftigen zweiten Konzentrationswerte 
das heiBt, dafi ein tiber- oder Unterschreiten eines 
vorgegebenen Werts die Aussage ermoglicht, daB das 
tieferliegende zweite Material erreicht wurde. Das 
erfindungsgemaSe Verfahren gestattet uberdies eine 
Tendenzaussage, da die Veranderung des zweiten Kon- 
zentrationsmaximums im Zuge der einzelnen Atz- 
schritte im wesentlichen kontinuierlich verlauft, 
so dafi es zu einein Ansteigen beziehungsweise Ab- 
fallen der Maxima koirnnt, wodurch erkennbar wird, 
das demnachst der Materialubergang erreicht wird.' 
Mithin kann durch eine geeignete, kontinuierliche 
Auswertung eine Tendenzaussage vorgenommen werden. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB eine Spitzenwertermittlung des zweiten 
Konzentrationsmaximums erfolgt. Mithin wird jeweils 
der groBte Wert erfaBt und als Auswertekriterium 
herangezogen. Alternativ ist es natiirlich auch 
denkbar, daB mehrere, im Bereich der Spitze lie- 
gende Werte des zweiten Konzentrationsmaximums fur 
die Auswertung herangezogen werden. 

Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das 
zweite Konzentrationsmaxiinuin raittels eines Sample- 
and-Hold-Verfahrens ermittelt wird. Hierzu kann 
eine entsprechende Sample-and-Hold-Vorrichtung ein- 
gesetzt werden. 

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die mittels Fluor- 
radikalen zu atzende Halbleiterstruktur mindestens 
emen Bereich aus Silicium und mindestens einen an- 
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deren Bereich aus Siliciumdioxid aufweist, wobei 
das Silicium das von der Atzseite zuerst bearbei- 
tete Material und das Siliciumdioxid das durch den 
fortschreitenden Atzprozefi zu erreichende Material 
1st, wobei der Anstieg der zweiten Fluorkonzentra- 
tionmaxima bis uber den vorgegebenen Wert zum Er- 
kennen des Materialubergangs von Silicium zu Sili- 
ciumdioxid fuhrt. Die zweiten Fluorkonzentrations- 
maxima bilden somit die vorstehend erwahnten zwei- 
ten Konzentrationsmaxima. Alternativ kann bei einer 
Atzung von Silicium bis zu einer tief erliegenden 
Siliciumdioxidschicht jedoch auch vorgesehen sein 
dafl der Abfall eines im Plasma enthaltenen siF - 
Konzentrationsmaximums bis unter den vorgegebenen 
Wert zum Erkennen des Materialubergangs von Sili- 
cium zu Siliciumdioxid ermittelt und ausgewertet 
wird. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 
naher erlautert. Es zeigt 

Figur 1 ein Diagramm, das die Fluorkonzentration 
in Abhangigkeit der Zeit bei einer Viel- 
zahl von Atzschritten wiedergibt, 

Figur 2 ein Diagramm eines einzelnen Atzschritts 
gemaB Figur 1, 

Figur 3 einen Verlauf von zweiten Konzentrati- 
onsmaxima der Atzschritte gema/5 Figur 1, 

Figur 4 ein Blockschaltbild, mit dessen Hilfe 
eine Auswertung der MeSergebnisse durch- 
gefiihrt wird und 
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Figur 5 eine detaillierte Schaltungsausfiihrung. 
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 

Die Figur 1 zeigt ein Diagraim, auf dessen Ordinate 
die Fluorkonzentration S (Signalstarke) und auf 
dessen Abszisse die Zeit t aufgetragen ist. Der 
Kurvenverlauf dieses Diagramms laJ3t eine Vielzahl 
von Atzschritten Z erkennen, das heiBt, die Fluor- 
konzentration wachst bei jedem Atzschritt Z bis auf 
einen Maximalwert und fallt dann -wenn der Atz- 
schritt beendet wird- auf einen Minimalwert ab. Bei 
der durchgefiihrten Atzung handelt es sich um eine 
mittels Plasmas erfolgende Tiefenatzung einer Halb- 
leiterstruktur zum Beispiel fvir einen Sensor, wobei 
-von der Atzseite her gesehen- das Material Sili- 
cium (Si) bis zu einer tieferliegenden Schicht aus 
Siliciumdioxid (Si02) geatzt wird. Dies erfolgt 
durch eine Vielzahl der aus Figur 1 ersichtlichen 
Atzschritte, wobei bei jedem Atzschritt die Seiten- 
wande der geatzten Struktur mittels eines teflonar- 
tigen Schutzfilms geschutzt werden. Das Plasma 
weist Fluorradikale auf, wobei wegen des deskonti- 
nuierlichen Prozesses die Konzentration an freiem 
Fluor stark periodisch schwankt, wie dies aus dem 
Verlauf der Kurve in Figur 1 ersichtlich ist. Zu 
Beginn einer jeden Atzung z erreicht die Fluorkon- 
zentration s ein erstes Konzentrationsmaximum 1, 
dem -nach Ablauf einer bestimmten Zeitspanne- ein 
zweites Konzentrationsmaximum 2 folgt. Dies ist im 
Detail deutlich der Figur 2 zu entnehmen, die -in 
vergrdSerter Darstellung- einen Atzschritt Z hin- 
sichtlich des Zeitverlaufs der Fluorkonzentration S 
zeigt. Deutlich ist das erste Konzentrationsmaximum 
1 zu erkennen, das zum Zeitpunkt t^ vorliegt. Zu 
dem spateren Zeitpunkt stellt sich das zweite 
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Konzentrationsmaxinum 2 ein. Ein Vergleich des er- 
sten Konzentrationsmaximums i sowie des zweiten 
Konzentrationsmaximums 2 der Atzschritte z in Fi- 
gur 1 zeigt, daB es sich bei dem ersten Konzentra- 
tionsmaximum i um einen hinsichtlich des fort- 
schreitenden Atzprozesses uncharakteristischen 
Wert, also einem ProzeSartifakt handelt, das heiBt, 
die GroBe stellt insofern fiir das Erreichen der Si- 
liciumdioxid-schicht keine charakteristische GroBe 
dar. Dies ist anders bei dem zweiten Konzentrati- 
onsmaximum 2. Eine Betrachtung der einzelnen Atz- 
schritte mit fortlaufender Zeit (Figur 1) laBt er- 
kennen, daB mit Fortschreiten der Atzperioden das 
zweite Konzentrationsroaximum 2 ansteigt. Dieser An- 
stieg resultiert aus der Zunahme an freiem Fluor im 
Plasma, da beim Erreichen der Siliciumdioxidschicht 
der Fluorverbrauch fiir die Atzung abnimmt und daher 
die Konzentration des Fluors im Plasma zunimmt. Die 
Ermittlung des freien Fluors im Plasma erfolgt vor- 
zugsweise mittels eines optischen Verfahrens, bei- 
spielsweise wird die Lichtemission bei fur Fluor 
charakteristischen Wellenlangen gemessen. Um bei 
der Auswertung die uncharakteristischen ersten Kon- 
zentrationsmaxima unberucksichtigt zu lassen, ist 
-gemaB Figur 2- eine Verzogerungzeit t vorges'ehen, 
die mit einem Schwellenwert W der Fluorkonzentra- 
tion zum Zeitpunkt t„ beginnt und zum Zeitpunkt t 
endet. ® 

Aus der Figur 2 ist ersichtlich, daB im Zeitbereich 
der Verzogerungszeit r der erste Peak der Fluorkon- 
zentration liegt. Die GroBe des Schwellenwerts W 
wird in Abhangigkeit vorliegender ProzeBgroBen 
festgelegt. Der Schwellenwert W kennzeichnet den 
jeweiligen Start der einzelnen Atzschritte Z. Er 
bildet somit einen "Trigger" fiir den Start der Ver- 
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zogerungszeit r. wichtig ist dabei, da6 der Schwel- 
lenwert w beziehungsweise die Verzogerungszeit r 
derart gewahlt sind, da/3 stets sicher das erste 
Konzentrationsmaximum 1 innerhalb der Verzogerungs- 
zeit r liegt und demzufolge ausgeblendet werden 
kann, das heiBt nicht fur die Auswertung herangezo- 
gen wird. 

Um 2u erkennen, daB die gewiinschte Atztiefe er- 
reicht wurde, also da6 die Siliciumdioxidschicht 
freigelegt ist, wird ein aus der Figur 1 ersichtli- 
cher vorgegebener Wert A herangezogen, dessen GroBe 
aufgrund der ProzeBparameter bestimmt ist. wird 
dxeser Wert A in Zuge des Verlaufs der Atzschritte 
vom Deweiligen zweiten Konzentrationsmaximum 2 
uberschritten, so laBt dies die Aussage zu, daB die 
Atzung die gewiinschte Tiefe erreicht hat, das 
heiBt, die Siliciumdioxidschicht ist freigelegt. m 
der Figur 1 ist dies zum Zeitpunkt tf gegeben. 

Die Figur 3 erlautert diesen Vorgang. Aufgetragen 
1st auf der Ordinate des Diagramms der Figur 3 die 
Fluorkonzentration S und auf der Abszisse die Zeit 
t. Die Kurve K stellt den Verlauf der zweiten Kon- 
zentrationsmaxima 2 uber den gesamten AtzprozeB, 
also uber die Vielzahl der Atzschritte z dar. Es 
1st erkennbar, daB sie mit f ortschreitender Zeit 
ansteigt (durchgezogene Linie) , das heiBt, die 
GroBe der zweiten Konzentrationsmaxima nimmt zum 
Ende des Atzprozesses hin zu, wobei sie im Zeit- 
punkt tf den vorgegebenen Wert A schneidet. Dies 
bedeutet, daB durch den Atzvorgang die Siliciumdio- 
xidschicht freigelegt wurde. Mithin laBt das vor- 
stehend erwahnte Vorgehen ein Erkennen des uber- 
gangs verschiedener Material ien zu. 
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in den Figuren 1 und 3 ist -nach einem anderen, 
hier nicht naher erlauterten Ausfuhrungsbeispiel- 
ferner ein vorgegebener Wert B sowie ein nach unten 
erfolgender Abfall der Kurve K (gestrichelte Linie) 
erkennbar. wird -entsprechend dem vorstehend erlau- 
terten Prozefi- nicht die Fluorkonzentration, son- 
dern die Konzentration anderer gasformiger Reakti- 
onsprodukte, wie beispielweise SiF2 , SiF3 oder SiF, 
(also SiF^) beim AtzprozeS ermittelt, so nimmt 
diese Konzentration gemaS der gestrichelten Linie 
der Figur 3 am Ende des Atzprozesses ab. Bei dem 
Deweiligen Konzentrationswert handelt es sich eben- 
falls um zweite Konzentrationswerte, namlich zweite 
Konzentrationsmaxima der genannten SiF^-Konzentra- 
tion. Unterschreitet dieses Konzentrationsmaximum 
den vorgegebenen Wert B, so ist dies ein Zeichen 
dafur, da6 die Atzung beendet warden kann, da im 
Zuge der einzelnen Atzschritte die Siliciumdioxid- 
schicht freigelegt worden ist. 

Die Figur 4 zeigt eine Realisierung in Form eines 
Blockschaltbilds zur Ermittlung der zweiten Konzen- 
trationsmaxima 2. im Blockschaltbild der Figur 4 
ist ein Schwellenwert-Trigger-Element 3, ein Verzo- 
gerungselement 4 und ein deaktivierbarer Spitzen- 
wert-Detektor 5 dargestellt, die elektrisch mitein- 
ander verbunden sind. Als EingangsgroSe des Schwel- 
lenwert-Trigger-Elements 3 wird die Fluorkonzentra- 
tion S des Plasmas verwendet, die direkt an den 
Eingang 3a angeschlossen ist. Das Ausgangssignal 3b 
des Schwellenwert-Trigger-Elements 3 wird dem Ver- 
zogerungselement 4 als Eingangssignal 4a zur Verfii- 
gung gestellt. Das Ausgangssignal 4b des Verzoge- 
rungselements 4 wird dem Spitzenwert-Oetektor 5 als 
ein erstes Eingangssignal 5a zugeleitet und schal- 
tet diesen aktiv oder deaktiv. Der Spitzenwert-De- 
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tektor 5 erhalt ein weiteres, zweites Eingangssi- 
gnal 5b, das die Fluorkonzentration s reprasen- 
tiert. Am Ausgang des Spitzenwert-Detektors 5 ste- 
hen die zweiten Konzentrationsmaxima K gemaB Figur 
3 zur Verfugung. 

Es ergibt sich folgende Funktion: Das Schwellen- 
wert-Trigger-Element vergleicht das an seinem Ein- 
gang 3a anliegende Signal der Fluorkonzentration S 
mit dem vorstehend beschriebenen Schwellenwert W. 
Der Schwellenwert W ist hinsichtlich der Prozefipa- 
rameter in seiner Grofie vorgebbar. Erreicht die 
Fluorkonzentration S einen Wert, der groSer ist als 
der vorgegebene Schwellenwert w, so wird vom 
Schwellenwert-Trigger-Element 3 ein Ausgangssignal 
3b erzeugt, das als Eingangssignal 4a dem Verzoge- 
rungselement 4 zugefuhrt wird. Hierdurch startet 
des Verzogerungselement 4 die Verzogerungszeit t, 
deren Gr6i3e ebenfalls in Abhangigkeit der ProzeBpa- 
rameter bei der vor Inbetriebnahme erfolgten Kali- 
brierung vorgegeben worden ist. Der Start der Ver- 
zogerungszeit r kann auch durch ein Synchronisati- 
onssignal der Atzmaschine, das Beginn und Ende je- 
des Atzschritts anzeigt, angetriggert werden, wobei 
beim Start der Verzogerungszeit t der Beginn jedes 
Atzschritts relevant ist. Solange die Verzogerungs- 
zeit T ablauft, wird der Spitzenwert-Detektor 5 
deaktiviert. 1st die Verzogerungszeit r abgelaufen, 
so wird mittels des Ausgangssignals 4b des Verzoge- 
rungselements 4 der Spitzenwert-Detektor 5 an sei- 
nem Eingang 5b aktiviert. 1st der Spitzenwert-De- 
tektor 5 aktiviert, so verwendet er das an seinem 
Eingang anliegende Eingangssignal 5b, namlich die 
Fluorkonzentration S, urn an seinen Ausgang 5c den 
Spitzenwert der Fluorkonzentration S zu erzeugen. 
Mittels nachfolgender, jedoch nicht dargestellter 
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Komponenten erfolgt schlieBlich noch ein Vergieich 
der zweiten Konzentrationsmaxima 2 mit dem vorgege- 
benen Wert A beziehungsweise B, um eine Aussage 
iiber das Erkennen des Ubergangs verschiedener Mate- 
rialien in Halbleiterstrukturen wahrend des Atzpro- 
zesses treffen zu konnen. 

Der in Figur 4 dargestellte Spitzenwert-Detektor 5 
kann, in einer hier nicht naher erlauterten Reali- 
sierung, durch ein Sample-and-Hold-Element ersetzt 
werden, wobei dieses Sample-and-Hold-Element durch 
mehrfache Abtastung der Fluorkonzentration S und 
Abspeicherung dieser Fluorkonzentrationswerte mit- 
tels eines Komparators den auf diese Weise ermit- 
telten angenaherten zweiten Konzentrationsmaximal- 
wert an seinem Ausgang bereitstellt . Das Sample- 
and-Hold-Element wird, ebenso wie beim Spitzenwert- 
Detektor 5, durch das vom Verzogerungselement 4 
kommende Eingangssignal 5a aktiviert beziehungs- 
weise deaktiviert. 

Die Figur 5 zeigt eine detallierte Schaltungsaus- 
fuhrung zur Realisierung der Erfindung in Form ei- 
nes Schaltplans. Die Schaltung besteht aus folgen- 
den wesentlichen Komponenten: 

Es ist ein Impedanzwandler 10 mit einem Verstar- 
kungsfaktor eins vorgesehen, an dessen Eingang li 
das bei der Konzentrationsmessung ermittelte Signal 
als Ausgangssignal eines optischen Emissionsspek- 
trometers anliegt. Ferner ist ein Komparator 12 mit 
Hysterese vorgesehen. Als wesentliche Komponenten 
sind iiberdies zwei Zeitgeber (Monoflops) 13 und 14 
zu nennen, wobei der Zeitgeber 13 zur Realisierung 
der Verzogerungzeit t einer Sampling-Stufe 15 ge- 
nutzt wird und der Zeitgeber 14 zur ubernahme der 
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Information aus der Sampling-Stufe 15 an einer 
Hold-Stufe 16 vorgesehen ist. 

Es ergibt sich folgende Funktion: Das Ausgangssi- 
gnal des optischen Emissionsspektrometers, das am 
Eingang li des Impedanzwandlers 10 anliegt, wird 
mit dem Verstarkungsfaktor eins zur Entkopplung von 
der iibrigen Schaltungselektronik uber eine Diode 17 
und einen Vorwiderstand 18 auf einen Speicherkon- 
densator 19 und somit auf die Sampling-stuf e 15 ge- 
fvihrt. Durch die Anordnung aus Diode 17 und Spei- 
cherkondensator 19 wird jeweils der Maximalwert der 
pro Atzschritt erreichten Ausgangsspannung des op- 
tischen Emissionsspektrometers gespeichert. Zum 
Speicherkondensator 19 ist ein Entladetransistor 20 
parallel geschaltet, wobei letzterer den Kondensa- 
tor 19 wahrend der Verzogerungszeit r kurzschlie6t, 
wodurch das Sampling inaktiv geschaltet ist. Wah- 
rend der Verzogerungszeit r wird also der Speicher- 
kondensator 19 auf Null gesetzt und kann daher 
nicht geladen werden. Das Steuern der Verzogerungs- 
zeit T iibernimmt der Komparator 12 mit Hysterese: 
iiberschreitet die Ausgangsspannung des Emissions- 
spektrometers den mit einem "Trigger-Level "-Poten- 
tiometer 21 voreingestellten Schwellenwert W, so 
wird der Zeitgeber 13 iiber eine Diode 22, einen Wi- 
derstand 23 und ein Transistor 24 mit der anstei- 
genden Flanke des Spannungssignals am Kollektor vom 
Transistor 24 fvir die Verzogerungszeit r gestartet. 
Der Ausgang IQ des Zeitgebers 13 geht dadurch auf 
High-Potential und schlie/Jt uber den Transistor 20 
den Speicherkondensator 19 der Sampling-Stufe 15 
wahrend des Ablaufens der Verzogerungszeit t kurz. 
Nach Ablauf der Verzogerungszeit t wird der Spei- 
cherkondensator . 19 freigegeben, so daB er den Maxi- 
malwert 2 der beim aktuellen Atzzyklus erreichten 
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Ausgangsspannung des optischen Emissionsspektrome- 
ters speichern kann. Solange der Atzzyklus lauft, 
das heifit die gemessene Ausgangsspannung des opti- 
schen Einissionsspektrometers uber dem Schwellenwert 
W liegt, ist auch der Kollektor von dem Transistor 
24 auf High-Potential. Am Ende des Atzzyklus fallt 
die Ausgangsspannung des optischen Einissionsspek- 
trometers und damit die Eingangsspannung am Eingang 
11 unter den Schwellenwert W und der Kollektor des 
Transistors 24 fallt auf Low-Potential ab. Mit der 
fallenden Flanke der Kollektorspannung von Transi- 
stor 24 wird der Zeitgeber 14 gesetzt, urn die auf 
dem Speicherkondensator 19 gespeicherte, wahrend 
des vorangehenden Atzzyklus erreichte Maximalspan- 
nung auf einen Speicherkondensator 2 5 der Hold- 
Stufe 16 zu ubertragen. Dabei generiert der Zeitge- 
ber 14_ einen kurzen Ausgangsimpuls an seinem Aus- 
gang 2Q der uber einen Transistor 26 und ein Schal- 
ter-IC 27 dem Speicherkondensator 25 der Hold-Stufe 
16 kurzzeitig mit dem Ausgang eines Pfuffer- 
verstarkers 27 verbindet. Dabei wird der von dem 
Speicherkondensator 19 der Sampling-stuf e 15 ge- 
speicherte Maximalwert der im vorangegangenen Atz- 
zyklus erreichten Spannung auf den Speicherkonden- 
sator 25 der Hold-Stufe 16 ubertragen und dort ge- 
halten. Die beiden Zeitgeber 13 und 14 sind gegen- 
einander verriegelt, das heifit der Ausgang IQ wirkt 
auf den Clear-Eingang 2CLR und 2Q wirkt auf den 
Clear-Eingang ICLR, so dafi nur jeweils ein Zeitge- 
ber zur gleichen Zeit gesetzt sein kann. Damit wird 
vermieden, daB wahrend des Ubertragens der Sample- 
Information auf die Hold-Stufe 16 bereits ein L6- 
schen der Sample-Information erfolgen kann bezie- 
hungsweise da6 wahrend des Loschens der Sample-In- 
formation ein Ubertragen auf die Hold-Stufe 16 er- 
folgen kann. 
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Die Hold-stufe 16 speichert also jeweils den Maxi- 
malwert 2 der im vorhergehenden Atzschritt erreich- 
ten Signalintensitat und wird nach jedem Atzschritt 
mit dem neuen Maximalwert 2 aktualisiert . Der Ein- 
gang des Komparators 12 mit Hysterese kann wahl- 
weise mit dem Ausgang des Entkopplungsverstar- 
kers/lmpedanzwandlers lo verbunden werden und damit 
-wie beschrieben- die Ausgangsspannung des Emissi- 
onsspektrometers zum Erkennen von Atz- oder Deposi- 
tionsschritten, das heilit Beginn und Ende jedes 
Atzschritts, herangezogen werden, oder man verbin- 
det den Eingang vom Komparator 12 durch Setzen ei- 
nes "Jumpers" 28 mit dem Synchronisationssignal der 
Atzanlage uber einen externen Triggereingang 29 der 
Schaltung. Die Atzanlage teilt dem Komparator 12 
dann per Spannungssignal mit, wann geatzt wird oder 
wann die Deposition durchgefiihrt wird. Bin Operati- 
onsverstarker 30 dient dazu, den Spannungswert der 
Hold-stufe 16 auf seinen Schaltungsausgang 31 zu 
iibertragen, wobei der Schaltungsausgang 31 so di- 
mensioniert ist, daJJ eine gewisse Belastung erfol- 
gen kann. Der Puf f erverstarker 27 dient dazu, den 
Umladevorgang vom Kondensator 19 auf den Kondensa- 
tor 25 zu ermoglichen, ohne daS es aufgrund einer 
Belastung zu einem Spannungseinbruch kommt. 
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Anspruche 



1. Verfahren zum Erkennen des Ubergangs verschiede- 
ner Materialien in Halbleiterstrukturen bei alter- 
nierenden Atz- und Abdeck- beziehungsweise Abschei- 
deschritten zur anisotropen, mittels eines Plasmas 
erfolgender Tiefenatzung von definierten Struktu- 
ren, dadurch gekennzeichnet, da6 mittels einer In- 
tensitatsmessung inindestens eines bestimraten, im 
Plasma enthaltenen Stoffs der Beginn eines jeden 
Atzschritts durch Erreichen eines charakteristi- 
schen Schwellenwerts (W) erroittelt wird und daB 
dann mit Erreichen des Schwellenwerts (W) eine Ver- 
zdgerungszeit (r) gestartet wird, die linger ist 
als der Verlauf eines ersten Konzentrationsmaximums 
(1) und dieses ausblendet, daB dann nach Ablauf der 
Verzogerungszeit (r) ein zweites Konzentrationsma- 
ximum (2) erroittelt wird, und daB die zweiten Kon- 
zentrationsmaxima (2) der Atzschritte auf ein Uber- 
oder Unterschreiten eines vorgegebenen Werts (A,B) 
zur Erkennung des Materialiibergangs iiberwacht war- 
den. Der Beginn eines jeden Atzschritts und damit 
der Start der Verzogerungszeit (r) kann durch ein 
Synchronisationssignal der Atzmaschine erkannt war- 
den. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicb- 
net, da3 eine Spitzenwertennittlung des zweiten 
Konzentrat ionsmaximums ( 2 ) er f olgt . 

3- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach einem Sample-and-Hold-Verfahren das 
zweite Konzentrationsmaximum (2) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
Che, dadurch gekennzeichnet, daB die luittels Fluor- 
radikalen zu atzende Halbleiterstruktur mindestens 
einen Bereich aus Silicium (Si) und mindestens 
einen anderen Bereich aus Siliciumdioxid (Si02) 
aufweist, wobei das Silicium (Si) das von der Atz- 
seite zuerst bearbeitete Material und das Silicium- 
dioxid (Si02) das durch den fortschreitenden Atz- 
prozeB zu erreichende Material ist, wobei die an- 
steigenden zweiten Fluorkonzentrationsmaxima (2) 
bis iiber den vorgegebenen Wert (A) zum Erkennen des 
erreichten Materialubergangs von Silicium (Si) zu 
Siliciumdioxid (Si02) fiihrt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
Che 1, 2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet , daB die 
mittels Fluorradikalen zu atzende Halbleiterstruk- 
tur mindestens einen Bereich aus Silicium (Si) und 
mindestens einen anderen Bereich aus Siliciumdioxid 
(Si02) aufweist, wobei das Silicium (Si) das von 
der Atzseite zuerst bearbeitete Material und das 
Siliciumdioxid (Si02) das durch den fortschreiten- 
den AtzprozeB zu erreichende Material ist, wobei 
ein Abfallen der im Plasma enthaltenen SiF^-Konzen- 
trationsmaxima bis unter den vorgegebenen Wert (B) 
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zum Erkennen des Materialiibergangs von Silicium 
(Si) zu Siliciumdioxid (Si02) fuhrt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che 1, 2 Oder 3, dadurch geJcennzeichnet, da6 die 
mittels Fluorradikale zu atzende Halbleiterstruktur 
mindestens einen Bereich aus Silicium (Si) und min- 
destens einen anderen Bereich aus Siliciumdioxid 
(SiOj) aufweist, wobei das Silicium (Si) das von 
der Atzseite zuerst bearbeitete Material und das 
Siliciumdioxid (Si02) das durch den fortschreiten- 
den AtzprozeS zu erreichende Material ist, wobei 
ein Ansteigen der Sauerstof f-Konzentrationsmaxima 
den Materialiibergang von Silicium (Si) zu Silicium- 
dioxid (Si02) anzeigt. 
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Internt ales Aktenzeichen 
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C.(Fortselzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie Bezeichnung der Verdtlenttichung, scweil ertordertich unter Angabe der in Batrachi kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



P,A 



DE 42 41 045 C (ROBERT BOSCH) 26. Mai 1994 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Zusammenfassung 

siehe Spalte 1, Zeile 44 - Zeile 46 

EP 0 821 396 A (APPLIED MATERIALS) 
28. Januar 1998 

siehe Spalte 1, Zeile 3 - Zeile 5 
siehe Spalte 1, Zeile 23 - Zeile 26 
siehe Spalte 5, Zeile 5 - Zeile 13 

WO 91 18283 A (XINIX) 28. November 1991 

siehe Zusammenfassung 

siehe Seite 1, Zeile 32 - Seite 2, Zeile 

18 

siehe Seite 3, Zeile 14 - Zeile 20 
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DE 4241045 C 26-05-1994 WO 9414187 A 23-06-1994 
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